Microphone Array Speech Recognition : Experiments on Overlapping Speech in Meetings by Moore, Darren & McCowan, Iain A.
 
 
E
S
E
A
R
C
H
R
E
P
R
O
R
T
I
D
I
A
P
              	 
 	  	 
 	  	 
  
  
 
	
      
	
  
   
	
       
      
!"
  	


		 	
	

  	
 
  

  
 
  

 	


   	

 
   
   	
	   
  	 
	

      	
 

	

   	
  
  	
  
  
    
    	
	 
 
   
   	
	   
  	 
	 
  
   	
 
     	

 
     
    
 
 
  	 

      
 
 

 
  
    
   
  
 
 

 
 	  
  
 
   
 


 

	 
 
     
  
   

   
  	  
  
  

 


 
  
   	 
 
 
  
 	  
   !      
  
    	 	   "  
 #
 

  
 
   
   
   
 

  

      

 
  
  	
	   
  		  	 	  
 	  
		 	 
   
 		     
   	   	  
	 
		 	   	 
	
!   
  	 	 	  	   
	
  " !#

	        "   	 		   
	$  	    	 "      	 " 
 	
		   	 		 % &'( 	  		)   '#'*+    *+  
 	  	  
 	 	    
	  ,

    
	   		  	  
 	 	
     '*#+ 	 
#
"	 	   
 
 " &'  (
% 	    		     	   -			   	 	
.
#
"	 	   	  
		   	 /		   	 	



   
   " 	  	 	    	
0 , $ 	    	  	 		  -	   

 
# 	 	  0  	
 
	   	 	
 	    	
	  			  
	
 	 " 
 	 
	 1 "    	   	  	
 
	 

#
"	 	  	
 "  		 	 	 	 &  2( 3	

   	  		   " 	  
 

	
	    
	      		 
   
	 			
      	    	 	 
,	  " 
 		 3 )   	   	

  	 

 	         	
	)	   #)
	
  	 &*(  	 	  	
 	 )
  	  #)

		 % 	 "      
  "   " 	
 

	 " 	 		   	   
    	

				  " 
	 	   	 )	
 

	 	   	  

	  /	
  	  
 	  ,
4 		  	 
  
"  	 	
  	 "
	   #  

  
#   	 ,    
" 

	#
     
	 
	#
  	 	 		 &5( 6
		 /	       	     
 	      
#
"	 

 	   

   	
 
#
 	 , 
       	
 
	  
#

"	 	  	
 "       
 	 	  0 

	 

 	  
% 	 	     	    

 	  		   #
 	-  

   	
  
  	
 
 
" 	   	  	  	  	  	 ' % 	
 
)
#  

   #)
	 
        		 	-  

  
 )
  
 
/#
			   	  	
 			  		 	   	 	 	 ,	 #
	- 	 

 	 	 &7(
  
Ti
m
e 
A
lig
nm
en
t
Wiener
Post-filter
Estimation
 


 


 

 
 

 

 
 





 





 
 

 	 '8  	
#  	 #)

   #)
	    
  #)
  	 &*(  	  	)	 ,	
#)
 	  
		    9
	"	 #)
 &:  ;( 	   	  
	 	 )
 	 
 	     	 )
  
 , ) #
	)	   	  	
	  		  	 	 &*( ,  	)	
	  	 

	 	 " 	  	 )
  

  	
 
<   #)
   	  
      	  &'(
, 3	 #)
  	 	 	  		  -   	
		
8
 =




> 
  
 

 
  
  	
  	  
 		  	

% &*(    	-  		  	  #)
    
	 )
  
  ?
  
 , 
	 -	  
	   -	 -	 
	  	
  
 	  

 ,	   		  	  
 
 
	   
 	 	
 
/	    9
	"	 #
	-  	 	 	  &:  ;(     	
	)	      

			
 

	 
		   	 
	     	  8   	
	
    

 


= 

@  
	   	
  	 
 
= @
  	     
 
 
 
 
 
= 
  
@   " 	 )
 

@   	 8


 


= 

> 
 
 
 



 

 
= 

> 
  
?
 
 
 

=

 
 
 


  
 

 


	   
 	  	       -	  
	


=


 


  ?
 
 
 



 

 
'  ?
 
 
 

'
       '  ?
  
 '   
  			  A 
 
	  	       
 , 	 	
  

	      

  	  	   		   3	 #)

2  
Microphone
Loudspeaker
PC
L1
L2L3
20cm Dia.
1.2m Diameter
10cm
 	 8 	 1 .)	
 ,	  	0   	 &*(  "	  	   	 

 	  

  , 	 

> 
  
   	   		
 	
 

 

 
  

  	  	
 	 
	    
	 	  		) 	
	 	
 
/	    	 &*(
   
 
 
	 


 
	
, #)
 		 -	   
  ?
  
 %  	 "   	0 	 )

    	 	   /		     	
 	 		    Æ
	 %  /	 	 	    		) 	    

	 	
  	  
 	0 	 )
 
 		 3   	  
	/ 	 	  	    	0 	      

	 	  
 

 8
?
 
 
 

=


	
 
 
 


>B




/
 
	 
 




>B





 

	     	     	0 	 )
   

   





	 	  ,    

 " 	    	 	 
#$  -#	 
     	  	  	0
 

	 	 	
    	

% 	    		  	   
  -

    

 	

 , 	 	 				  

 	
 " 
	     	
 
     
 % 	
    : -

  			
 	  	
	   ,	 )	 	  	  	 
 	    			      ' A  ' A 	 
  ,  	 

  " 		  	  	 " '
 	 
         	  
 - 			   	
 
  	 "  /	
 +   

   	 "   	
 	    	 				 	  	 -	  	 

 
	 	  		
 	 "
  *
  0.5
  1
30
210
60
240
90
270
120
300
150
330
180 0
(a) 100 Hz
  0.5
  1
30
210
60
240
90
270
120
300
150
330
180 0
(b) 1000 Hz
 	 8 C			   ' A  ' A " ' 	 

  	
,  
  
	
 	

  	
  	   		
 ,   			
   	 "     
	#	  
/		  
	 			
,   

  	    4  
 -
	
  # 
     
"   	  
	  )

	  	   	 

  
# 	 , 
  	 "  
 
	  		  	 	0 	 )	 	 	
	 		     

 
   	 	
, 
" D'  D  D  
  ; 	   	   '
	 	
 
   
	  * , 
   
" 	
 
   	 " D'   	 " D  D 	  
		 	
 )	
 :#
  -

   	
    	  
 	  	
   
 
  		
 	  
      
 D
 	  
 #	 	     
" ,    			
 	
  	 

 
	 , 	
 
  
      
  
:52 
  , 	 # 	    E. 
  
	     , /	
 )	 	 	

 	  	 
,  

  

  	  4   
	    
	

 	  

  

 	 ,    		 	  52;#
		    5#  
		     5'#   F.	#"G
	   #
		     
   	    	
	 
, #
		       D' 	  
	    


 	 
 ,	    
	
 	 	    
	 
  D H D 

  	
 	 " 	  	 ,
5  
6	 D
 . 
6

7' '5 7
6
 
55; 52* ';7
6

'7 *257 ';5
6
 
** 7** 552
,
 '8 3   
 +
 

  D'  D  D  		
    "  	 

 	 	 ,

	#
"  
"  
	#	 	      -	#
  	   

 	 
  	

 
     	
	  	 	  
"  , 
	   	 

 	
 :"A 

 - 		 	

    	 	  6

 
	  
6
 
 6

' 	 "   6
 
 	 "
 
	#	  		 

 	 	
    	
   	 

	
 	

 &5(
   /	   	  	 	 	 6	   
	  
	  	   	 	     	  	

 	  
 
	  		   	 	 ,   
 		    		

4  ,  	  : 	# 	 I 	  		  
	  ' 	/   ;#
      		 '  ..I
	
	   
 Æ	 	 	 )    		 , 
	
   3J1  5+ 	  
     		
 4 
,  F
G 
	    

	  	  	
 	   		 
 	   
	 , 

8
 . 
 	 	 .
 C	 " D' 

 	 	 D

 J   	  	 
E 	     
	 
 	  #
		   

#	 	      		     
  
	  	    ,
 '      3J1 
  



#	 	
   6


   3J1I     D
 
      
 
   
	  ,	    		    
# 	
 	 -	
   
#
"	 

 	 	 
 	 		 , 3J1  
 	 
 	 
	
 	   	 	   	 "   
		
	   	
, 		   	
 	 " 6
 
 6

 
	 	 /	
 K 641
   	 
	    0   3J1    	 #

 , 

 	 
  	

    	 /		   	
" ,	 	0 	 3J1       	 "  	#
 	 6
 

	 	 /	
 #K 641    	 
	
% 

 
	  	   	      		
      

 	 
 , 
   	 /
  7
0 (20dB) 1 (0dB) 2 (−3dB)0
10
20
30
40
50
60
70
80
No. of Competing Speakers (with ~SNR at centre location)
W
ER
 (%
)
Centre
Lapel 
Array 
 	 28 3J1 
  	0   	 "
  	   			
 	 	     $  	

 
  )
    	 , 	
  	    	
  
 641  	 	 		
	   	 		 
  

  /    
#
"	 

 	
 	 2 	

  3J1    
 	 	 	   '   	
" , 
 
   	
 	 "       6
 
 6

3J1 
  	 ,
 '
 	
% 	 "  
# 	  	
   	  	    
	  )
     	 )
  
    
 
  
    
	
 

	 	  		  	
	0 	 )

6 		  	     	     #
		  	   
#
"	 

 	    	 "  
 	
 	 	     	 
 3  
	     
  		   -	
     

 	 %  
 
	    	  

   	     
 		   

 	 )	 
 	   		     4    	
	 "   	  	

  
	 			 &5(
  !
,  	  "  6	 4	
 6	  	  	 	 " 
 4	
 .  . 	 1 4..1  G%	 
	
 %	
 %G
,	 "  
    J $ G28 
	
 	 G  
 6	  
 !Æ  J	  6	 ! J6
,  
 "
  .  6" D <	  !L%  	
	 	  			    

 	 	 "
:  
"
&'( J 6	   6
"   C K !	  
8 )	  	
		 
	 	  
	# 	 % 
      
  
 '*;M'5  '
&( 4   C K  N J  C J

	  C L
   N	  , E  J 6	  
 6
" , 	 $  %.6% % 
  	  		 !" 
  '
&(  !
   	   E 6	A 6 		 	 	  %
 K	  C 3  	  #
 	"   '*   'M* 6	 
'
&2( % .  .    D  1  		 	 #)
 		
	 	 #)
	 % 
      
    '7M'75 

&*( % .   K
 	  #)
  	0 	 )
 % 

       
&5( 
	
 4  			 8HH		HH
&7(  ./  1 9"	    ! 1 	 	  !		
 

  	 
	 
  *'8'5*M'75  ! ';:7
&:( 1 9
	"	  	  	 	 #)
	  	 	 	 
 % 
  $$  
 *   *7: M*:'  ';::
&;( .
   O	" 	/    < 6	 
	  	 	  #
	 	-   	  	 )
	  !		
  
	 
 
  582M*;   ';;:
&'(  < 6	  N K	A   .  E#)
	 	- %  K	 
C 3  	  #
 	"      5M5 6	  '
